Rilievo 3D di componenti di compressori by NEBIAJ, MARIO
TESI DI LAUREA MAGISTRALE
RILIEVO 3D DI COMPONENTI DI 
COMPRESSORI
UNVERSITÁ DI PISA
SCUOLA DI INGEGNERIA
DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE E INDUSTRIALE
CORSO DI LAUREA MAGISTRALE IN INGEGNERIA MECCANICA
      Candidato                                                                        Relatori
                      Nebiaj Mario                                                                Ing. Alessandro Paoli
                                                                                                            Ing. Armando V. Razionale
                                                                                                            Ing. Marco Lombardo
30 SETTEMBRE 2015
Abstract
“The presented research activity is the result of a collaboration with TM.P. S.p.A.- Termomeccanica Pompe, 
part of the Termomeccanica Group which has the head office located in La Spezia. The core business of 
Termomeccanica is the manufacturing of rotary screw compressors and hydraulic pumps. The aim of the 
present work is the definition of a fast and reliable procedure to analyze helical screws by using optical 
metrology. Obtained results have been compared with those collected by exploiting Coordinate Measuring 
Machines (CMMs) configured with contact probe heads.” 
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Introduzione
L'attività di ricerca è stata svolta in collaborazione con l’azienda TM.P. S.p.A.- Termomeccanica 
Pompe, parte di Termomeccanica Group con sede principale in Italia a La Spezia. Lo scopo della 
tesi  è la fattibilità e verifica di due sistemi di acquisizione a luce strutturata. Lo studio è stato 
focalizzato sulla determinazione della precisione dei due sistemi analizzando l'errore sulla 
rilevazione di una piastra con altezze diverse e sui rotori di un compressore a vite e confrontando i 
risultati rispetto a misurazioni effettuate da macchine CMM presenti nel centro metrologico 
dell'università di Pisa e nella sede centrale della Termomeccanica
La  presente  ricerca  è  nata  dall'esigenza  dell'azienda  TM.P.  S.p.A.-  Termomeccanica  Pompe
(Termomeccanica Group, La Spezia, Italia) di avere un sistema di misura relativamente veloce ed
affidabile che potesse affiancare le strumentazioni esistenti all’interno del laboratorio metrologico
aziendale per la  misura e l’analisi  di  componenti  di  compressori,  in  particolare vite  maschio e
femmina. Questa esigenza ha orientato le specifiche del sistema che è stato sviluppato in modo da
garantire requisiti di portabilità (per effettuare misure in corrispondenza degli impianti) e precisione
comparabile a quella costruttiva delle viti (circa 20-30 μm). La scelta è ricaduta su di un sistema di
scansione ottico a luce strutturata poiché affidabile, relativamente facile sia da trasportare che da
utilizzare e con prestazioni, in termini di campo di acquisizione e precisione, che hanno degli ottimi
margini per adattarsi alle varie esigenze dimensionali.
1
Capitolo 1
Reverse Engineering
1.1 Introduzione al reverse engineering
Il Reverse Engineering è un processo di ottenimento di una geometria CAD da misurazioni 
effettuate con meccanismi di scansione per contatto e non su oggetto reale.
La procedura tipica viene descritta nella figura 1.1.
Il reverse engineering nacque dalla necessità di usare pezzi di ricambio di cui erano persi i dati 
tecnici.
Il primo obbiettivo del reverse è digitalizzare il modello fisico: l'acquisizione della nuvola di punti è
generalmente eseguita con scanner laser, tomografico oppure oppure con sistemi a luce strutturata 
(telecamere + proiettore). dopo varie scansioni, facendo ruotare l'oggetto da acquisire, le varie 
nuvole vengono riunite e le superfici ricostruite. E’ possibile effettuare varie scansioni dell’oggetto 
da più direzioni variando la disposizione relativa tra oggetto target e scanner. Le diverse nuvole di 
punti sono quindi riallineate, soggette ad una fase di ““post-processing”” ed utilizzate come base 
2
Fig 1.1:Schema generale del Reverse Engineering.
per la ricostruzione delle superfici mediante modellazione CAD. La fase di “post-processing” ha il 
compito di filtrare e ridurre la mole dei dati acquisiti, con l’obiettivo di ottenere una mesh 
triangolare che descriva la forma da acquisire. Le varie fasi del “post-processing” sono spesso 
eseguite più volte in maniera iterativa in modo da facilitare la modellazione CAD.
Applicazioni del reverse engineering.
Esso è un approccio multidisciplinare che può essere applicato a molti campi industriali e artistici:
• industria meccanica:il reverse era associato alla copia di prodotti per competizione. Oggi è 
una delle componenti nel sistema CAD-CAE-CAM ed è usata per la creazione di superfici 
complesse come turbine e ruote dentate;
• industria aerospaziale:usato per convertire pezzi datati nel modello cad, risolvere problemi 
tra modello CAD e quello reale nel montaggio, per confermare analisi su computer e test 
ingegneristici;
• software: ricavare informazioni del software dal codice sorgente;
• campo medico:un campo di grande impiego è implementazione di parti artificiali al corpo 
umano, applicando le immagini scansionate con il modello ad elementi finiti permette di 
ottenere parti specifiche per ogni paziente.
1.2 Descrizione dei sistemi di acquisizione
I vari metodi di acquisizione con il reverse engeeniring sono descritti nella figura 1.2; quelli 
significativi ai fini della trattazione sono quelli attivi e in particolar modo la luce strutturata.
3
Fig 1.2: Diagramma con le varie tecniche del reverse engineering.
1.2.1 Triangolazione laser
La triangolazione laser ha le proprietà di essere un metodo senza contatto, ha una semplice struttura 
e rapida velocità di misura. I sistemi di triangolazione laser 3d hanno una larga diffusione per scopi 
di ispezione qualitativa, misura di superficie, reverse engineering.
I fattori critici sono la scelta del percorso del laser, il calcolo dello spot del laser e la calibrazione 
del sistema. Le principali limitazioni sono la superficie riflettente del materiale, l'effetto specke e il 
riconoscimento della banda emessa dal laser.
La triangolazione laser è basata sulla proiezione del laser su un oggetto e l'immagine è catturata da 
una telecamera digitale. La posizione 3d del laser sull'oggetto è calcolato con le regole della 
trigonometria, conoscendo la distanza e l'angolo tra la fonte laser e la telecamera.
1.2.2 Effetto Moirè
Esso è prodotto dall'interferenza sulla sovrapposizione di due griglie, che possono essere anche due 
reticoli di luce proiettata. Lo schema è usato in metrologia per analisi delle vibrazioni e 
ricostruzione della superficie 3d.
Le frange di Moirè (Fig 1.4) sono prodotte da un reticolo incrociato o da un campionamento di un 
singolo reticolo, se uno dei reticoli subisce una distorsione anche la frangia verrà modificata, a 
causa della sensibilità a piccole distorsioni il pattern è usato per misurazioni accurate. Una della due
frange è proiettata sull'oggetto su cui verrà deformata, mentre l'altra rimarrà non deformata.
La forma dell'oggetto è il risultato delle frange originali non distorte e dell'effetto di Moirè, quindi 
fattori importanti del sistema sono il contrasto,la luminosità e la geometria delle frange.
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Fig 1.3: Esempio di triangolazione con le equazioni delle coordinate.
Fig 1.4: Frange incrociate che formano l'effetto di Moirè.
1.2.3 Tempo di volo
Il modello di base è il telemetro laser: emette un laser su oggetto e ne misura il tempo di ritorno
(t) , conoscendo la velocità della luce (c)  si può determinare la distanza con la formula
s = c∗ t /2 .
La telecamera laser a tempo di volo (Fig 1.5), che può essere considerata come un evoluzione del 
telemetro, misura la distanza, l'angolo orizzontatale e verticale di ogni posizione. Il sistema a 
differenza di fase (Fig 1.5) misura la differenza di fase tra l'onda di ingresso e ritorno, è spesso più 
veloce di quella a tempo di volo perché non deve calcolare gli angoli per ogni punto motivo.
Le criticità maggiori a livello algoritmico sono le risoluzioni X/Y, basse se confrontate con gli altri 
sistemi, e un notevole rumore. Una tipica applicazione di tale telecamera è la rilevazione di statue 
per beni artistici
1.2.4 Luce strutturata
Gli  scanner  a  luce  strutturata  sono  composti  generalmente  da  una  o  più  telecamere  e  da  un
proiettore, assemblati rigidamente tra di loro. Questo dispositivo di misura 3D genera, attraverso
l’utilizzo del proiettore, un pattern, tipicamente frange orizzontali e verticali, che viene proiettato
direttamente sulla superficie da digitalizzare. La deformazione indotta dalla superficie dell’oggetto
viene acquisita mediante le telecamere ed utilizzata per il calcolo delle coordinate tridimensionali
sfruttando il principio della triangolazione. Questi sistemi, definiti a “campo intero”, permettono di
ricavare le coordinate (x,y,z) di un elevato numero di punti appartenenti alla superficie dell’oggetto.
Il  numero  massimo  di  punti  ricavabili  da  una  singola  acquisizione  dipende  strettamente  dalla
risoluzione dei dispositivi ottici (telecamere e proiettore) e può arrivare a circa 1 milione.
La precisione dipende dalla larghezza delle strisce utilizzate e dalla loro qualità di proiezione, ma 
una riduzione eccessiva dello spessore delle linee è limitata dalla profondità del campo, dalla 
risoluzione dei sensori ottici e dal proiettore. Per migliorare la qualità della scansione, viene spesso 
utilizzato il metodo di phase-shift: viene proiettato un pattern di linee che vengono spostate di un 
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Fig 1.5: Tempo di volo e differenza di fase.
certo numero N di posizioni; il dettaglio della superficie può essere migliorato di N volte senza la 
necessità di diminuire lo spessore del pattern. Attualmente sistemi di scansione a luce strutturata 
riescono a raggiungere precisioni nell’ordine del centesimo di millimetro per campi di misura molto
ridotti. La versatilità del sistema permette di acquisire scansioni di dimensioni molto variabili e la 
precisione ottenuta dipende direttamente da esse.
Le limitazione principali sono soprattutto gli oggetti riflettenti e trasparenti che creano rumore in 
fase di acquisizione con la luce riflessa, per questo motivo si usa uno strato di prodotto sbiancante.
Nella tabella 1.1 è mostrato un confronto tra il sistema laser e quello a luce codificata.
Caratteristiche Sistema Laser Sistema a luce codificata
Tecnologia Campionamento su una singola 
linea.
Campionamento su tutto 
l'oggetto con frange che si 
riducono progressivamente.
Velocità/area di scansione Scansione di tutta l'area di 
interesse, può richiedere tempo 
se l'area è mediamente estesa.
Sono necessarie poche 
scansioni per oggetti medi-
piccoli.
Condizioni di illuminazione Possono alzare il guadagno per 
condizioni di scarsa 
illuminazione.
Necessitano di un ambiente 
controllato.
Sicurezza Viene usato un sistema laser, 
per quanto a bassa potenza, 
perciò c'è sempre un problema 
per l'operatore.
Viene usata semplice luce 
bianca.
Tabella 1.1: Confronto tra sistemi a luce strutturata ed a laser.
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Capitolo 2
Compressore a vite
Il compressore a vite è un compressore volumetrico rotativo, che ha lo stesso principio di 
funzionamento dei compressori alternativi: il gas viene aspirato in una camera di lavoro, che viene 
successivamente chiusa e ridotta di volume, a cui segue una compressione politropica. La camera di
compressione è determinata negli alternativi dal moto di un cilindro, invece in quelli a vite è 
costituita dai vani interdentali di una coppia di rotori a dentatura elicoidale, che determinano una 
riduzione progressiva del volume di alloggiamento del gas.
Si distingue tra compressori a secco e a lubrificazione. Nei modelli a lubrificazione per ridurre i 
costi dovuti alla precisione di lavorazione dei due profili ed eliminare i sistemi di sincronizzazione, 
le superfici delle viti vengono messe a contatto fra di loro. Il rotore maschio è ,direttamente 
collegata al motore di alimentazione; mentre il rotore femmina viene trascinato. Un'abbondante 
lubrificazione permette il corretto funzionamento del sistema, fungendo nel contempo anche da 
tenuta.
La riduzione del volume, e quindi la compressione, cessa quando gli elementi si affacciano alla luce
di scarico che si trova all'estremità opposta del corpo compressore e diametralmente opposta alla 
luce di aspirazione.
La figura 2.1 descrive le varie fasi di aspirazione e compressione.
Rispetto ad un compressore alternativo il numero delle parti costitutive, e di quelle in movimento in
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Fig 2.1: Fasi del compressore a vite.
particolare, è decisamente minore; nel caso del modello a vite ci sono sostanzialmente solo i due 
rotori mentre quello alternativo ha l'albero motore, le bielle, i pistoni con le fasce elastiche di tenuta,
le valvole. La conseguenza è una minore probabilità di guasto e usura inoltre ci sono benefici sulla 
durata complessiva della vita del compressore e sul costo della manutenzione ordinaria.
I compressori a viti si differenziano in maniera sensibile dalle soffianti roots e dalle pompe ad 
ingranaggi, pur simili dal punto di vista costruttivo, le quali essendo dotate di rotori a dentatura 
dritta non consentono alcuna compressione interna del mezzo da spostare limitandosi a spingerlo 
ulteriormente.
Uno dei problemi principali è la perfetta tenuta devi vani interdentali; per mantenere nei limiti i 
trafilamenti di gas occorre lavorare con precisione elevata.
Rispetto alla meccanica classica delle ruote dentate nei rotori dei compressori a vite le forze 
generate dal conduttore sui fianchi del condotto sono marginali. Inoltre la trasmissione delle forze si
verifica solo in un solo verso di rotazione, giustificando l’introduzione del profilo SRM 
asimmetrico (Fig 2.3),dal nome della società che lo ha brevettato.
La Tabella 2.1 riassume i vantaggi e svantaggi del compressore a vite rispetto a quelli altrenativi
Vantaggi Svantaggi
• Nessuna forza libera che crea 
oscillazioni.
• Elevato numero di giri.
• Mancanza di usura(se a secco).
• Costruzione più semplice e robusta.
• Compressione pressoché 
isotermica(iniezione d'olio).
• Rumorosità limitata(iniezione d'olio).
• Rendimento peggiore rispetto agli 
alternativi.
• Posizionamento accurato dei cuscinetti 
sul rotore.
• Costruzione dell'unità rotante costosa.
• Separazione olio(iniezione d'olio).
Tabella 2.1: Confronto vantaggi e svantaggi compressore a vite.
Rispetto alla meccanica classica delle ruote dentate nei rotori dei compressori a vite le forze 
generate dal conduttore sui fianchi del condotto sono marginali, inoltre la trasmissione delle forze si
verifica solo in un solo verso di rotazione: questo è il motivo perché i fianchi non devono essere 
simmetrici. Dai requisiti riportati quindi il profilo ad evolvente normalizzato non è adatto, ma viene 
adottato un dentatura particolare che fa inevitabilmente alzare il costo.
La trasmissione deve soddisfare le leggi della dentatura nella sezione frontale:
1. trasmissione come per le ruote di frizione, cioè avere due cerchi primitivi che rotolano, se le 
velocità periferiche sono uguali allora le velocità angolari sono inversamente proporzionali 
ai diametri primitivi;
2. contatto tra un fianco e quello corrispondente sull'altro rotore avviene nel “punto di 
contatto” in cui le tangenti e le normali coincidono; il luogo dei punti dei punti di contatto è 
la linea d'azione;
3. per una rotazione molto piccola la coppia di ruote dentate può essere sostituita da un 
quadrilatero articolato (Fig 2.2).
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Il secondo fianco di un dente non è utilizzato per la trasmissione del moto,quindi non è necessario 
che venga soddisfatta sempre la seconda legge della dentatura. Il compito primario del secondo 
fianco è garantire la miglior tenuta dello spazio nel vano interdentale tra il cerchio di piede a quello 
di troncatura della dentatura.
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Fig 2.3: Coppia di viti di un compressore(vista frontale).
Fig 2.2: Due fianchi di rotori a contatto con il quadrilatero articolato di sostituzione.
Capitolo 3
Hardware utilizzato
IIl dispositivo di scansione utilizzato è stato assemblato componendo un treppiede sul quale è stata 
montata una trave di appoggio. A quest'ultima sono stati rigidamente collegati un proiettore e più 
telecamere (figura 3.1). Il dispositivo è stato utilizzato in due configurazioni diverse in modo da 
avere a disposizioni diversi range di misura e diversi volumi di acquisizione: 1) sistema mono 
costituito dal proiettore + 1 telecamera (quella più interna), 2) sistema stereo costituito dal 
proiettore + 2 telecamere (quelle più esterne). 
La telecamere usata per il sistema mono è una DMK 41BU02 Monochrome Camera CCD a 8bit con
risoluzione 1,280 x 960 (Fig 3.2) .
Per il sistema con 2 telecamere è stato usato un DMK 51BU02.H Monochrome Camera a 8 bit con 
risoluzione 1,600 x 1,200, una variante della telecamera precedente.
Il proiettore usato è un EX330e DLP ®  Projector con una risoluzione di  1024 x 768 (Fig 3.3).
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Fig 3.1: Attrezzatura utilizzata con ingrandimento delle telecamere e del proiettore.
Fig 3.2: Telecamera.
Gli effettivi campi di acquisizione usati nei vari test sono riassunti nella tabella 3.1.
Numero telecamere Dimensione campo (mm x mm) Distanza dal proiettore (cm)
Una 60 x 40 15-20
Una 100 x 80 25-30
Due 210 x 297 80-85
Tabella 3.1: Dimensioni campo di acquisizione.
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Fig 3.3: Proiettore.
Capitolo 4
Metodologia e test su giranti
4.1 Posizionamento marker
Nei primi test è stata effettuata un'analisi qualitativa del sistema con una girante per pompe(Fig 4.1)
per determinare i limiti tecnici delle acquisizione e della fase di “post-processing” prima di arrivare
alla fase quantitativa  analizzando un rotore di un compressore a vite.
La procedura di acquisizione si è svolta in 2 fasi: nella prima l'oggetto di acquisire viene ricoperto 
di marker (Fig 4.2) posizionati in modo da facilitare il più possibile le procedure di riallineamento e
“post-processing”, nella seconda vengono effettuate le scansioni vere e proprie da varie direzioni 
movimentando l’oggetto e/o lo scanner.
Funzioni del marker:
• Feature su cui riferire le scansioni e distinguere le varie zone, in particolare per oggetti a 
geometria assialsimmetrica;
• Lo specifico pattern adottato permette un facile riconoscimento del marker (in particolare
degli spigoli) all’interno dell’acquisizione facilitando inoltre l’eliminazione automatica delle
aree scure.
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Fig 4.2: Modello di marker usato
Fig 4.1: Girante per i test.
Posizionamento del marker:
• tale da coprire tutte le zone di interesse e parte di quelle limitrofe;
nella figura 4.3 si notano i 2 marker in alto sulla superficie piana, necessari per 
l'allineamento successivo.
• in funzione del campo di misura, devono essere rilevati tutti i cambi di curvatura (Fig 4.4);
• ale da garantire che almeno tre marker siano in comune tra scansioni adiacenti (Fig 4.5). In
generale, per ottenere buoni riallineamenti, almeno il 20% - 30% delle aree tra due scansioni
adiacenti deve essere in comune. Ciò comporta un notevole aumento delle acquisizioni da
effettuare che influisce sulle successive fasi di post-processing.
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Fig 4.3: Scansioni base.
Fig 4.4: Marker nei cambi di curvatura.
4.2 Fase di acquisizione
Caratteristiche peculiari dell'acquisizione:
• necessità di un ambiente controllato con minima interferenza di altre fonti luminose;
• elevata riflettività speculare riscontrata nei rotori dei compressori realizzati in acciaio che ha
comportato l’adozione di uno uno spray antiriflesso per ricoprire l'oggetto.
4.3 Fase di post-processing
La prima operazione del post-processing riguarda il riallineamento delle diverse scansioni in un
unico sistema di riferimento per ricostruire la forma dell’intero oggetto. Due scansioni adiacenti
vengono dapprima avvicinate manualmente individuando almeno tre punti (marker) a comune (Fig
4.6  e  4.7).  Una  successiva  fase  di  registrazione  automatica  permette  una  ottimizzazione
dell’allineamento mediante algoritmi ICP (Iterative Closest Point) che minimizzano le distanze tra
le aree in comune di zone sovrapposte (Fig 4.8).
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Fig 4.5: Confronto regioni di sovrapposizione.
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Fig 4.6: Due scansioni prima dell'unione
Fig 4.7: Allineamento manuale.
Nella figura 4.9 è mostrata l'area effettiva in comune tra 2 scansioni adiacenti la quale viene usata 
nell'ottimizzazione finale.
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Fig 4.8: Parti unite.
Fig 4.9: Regione di punti in comune.
Nel profilo completo, mostrato in  figura 4.10 a sinsitra, ogni scansione ha un colore diverso; la
parte di interesse ha le dimensioni di 35 x 80 x 65 mm. Utilizzando un campo di scansione di 60 x
40  mm sono  state  necessarie  13  diverse  acquisizioni.  Nella  fase  di  post-processing,  una  volta
riallineate le varie scansioni ed eliminate le parti non significative, si procede con l’eliminazione dei
punti ridondanti in corrispondenza delle aree sovrapposte e la riduzione del rumore, in particolare
nelle zone occupate dai marker. 
Un attenzione particolare è necessaria per la rimozione dei marker (Fig 4.11 - 4.12).
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Fig 4.10: Profilo completo.
Fig 4.11: Dettaglio marker.
Data la notevole precisione del sistema esso rileva anche lo spessore dell'adesivo perciò va rimossa 
una zona ulteriore attorno ad esso (Fig 4.13). La dimensione del marker deve essere un buon 
compresso tra facilità nella ricostruzione finale nel post-processing e l'area rimossa all'oggetto.
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Fig 4.12: Rumore ai bordi di un marker.
Fig 4.13: Zona attorno al marker.
La mesh finale (rappresentazione STL, figura 4.14 a destra) si ottiene mediante triangolazione dei
punti così ottenuti
A sinistra con tutti i marker rimossi a destra i fori dei marker vengono ricoperti da superfici che 
seguono l'andamento della tangente locale; dopo tutti questi passaggi il numero di punti è passato da
circa 5 milioni a 2.
Uno dei problemi che verranno incontrati nelle trattazione seguente è l'andamento dell'errore 
quando diverse scansioni vengono unite, questo è un problema rilevante soprattutto per campi 
ridotti.
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Fig 4.14: Profilo completo STL.
Fig 4.15: Confronto 3d con la parte alta del profilo.
Nella figura 4.15  solo la parte alta della paletta è stata ricostruita e poi confrontata con una 
scansione della girante effettuata con uno scanner laser. La maggior parte dei punti è compresa tra i 
± 0,07 mm.
Nella figura 4.16 il raffronto è basato su tutta la pala, i punti sono nell'intervallo ± 0,16 mm perciò si
attesta un notevole aumento dell'errore.
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Fig 4.16: Confronto 3d con il profilo completo
Capitolo 5
Test su piani e rotori
5.1  Test su piani
La prima parte dei test quantitativi sono stati effettuati su di un provino costituito da una piastra con
alcuni gradini creata alle macchine utensili per questo tipo di analisi (Figura 5.1). La differenza di
quota in altezza è in generale dello stesso ordine di grandezza della precisione attesa dal sistema.
Per avere un termine di confronto sui risultati tale scala di piani è stata misurata da due macchine di
misura a coordinate.
5.1.1  Analisi alle macchine CMM
Misurazione effettuata impiegando una macchina di misura a coordinate (CMM) modello 6.5.3 MC 
06 prodotta dalla COORD3, ubicata presso l’ITM (Istituto di Tecnologia Meccanica) 
dell’Università di Pisa. I grafici dei risultati sono mostrati in figura 5.2 sono riassunti nella tabella 
5.1.
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Fig 5.1: Piastra con le dimensioni fisiche.
Piani Valore medio (mm) σ (mm)
A-B 0,0941 0,0014
B-C 0,0500 0,0013
C-D 0,0340 0,0012
D-E 0,0079 0,0012
Tabella 5.1: Misurazione CMM centro metrologico UNIPI
Una seconda misurazione, riassunta nella figura 5.3 e tabella 5.2, effettuata con un tastatore di una 
Zeiss Prismo Navigator nel reparto metrologico dell'azienda Termomeccanica, sede La Spezia, il 
quale ha precisione di un ordine di grandezza inferiore a quella del sistema in esame.
Solo il piano D-E è stato analizzato perché quello più rilevante ai fini della ricerca.
Il grafico della figura 5.2 relativo alla macchina CMM Zeiss non è gaussiano curvilineo perché il 
numero di punti per ogni  piano è 40 mentre i grafici riportati successivamente al sistema di 
acquisizione ottico si avvalgono di migliaia di punti.
Valore medio (mm) σ (mm)
Tastatore Zeiss 0,0090 0,0009
Tabella 5.2: Misurazione CMM Zeiss.
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Fig 5.2: Misurazione CMM Unipi.
Fig 5.3: Misurazione Zeiss D-E.
5.1.2 Analisi sul primo sistema di scansione campo 60 x 40
Nella procedura d'analisi oltre ai risultati finali è anche controllato il best fit dei singoli piani e 
l'errore connesso.
L' analisi del best fit (Fig 5.4 e 5.5) si attesta nell'intervallo positivo tra 16 e 9 μm, simile andamento
anche per quello negativo. Per ogni superficie si ottengono circa 300.000 punti per un area 40 mm x
20 mm.
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Fig 5.4: Piano a (coppia a-b).
      Fig 5.5: Piano b (coppia a-b).
Per l'analisi dello spessori tra i vari piani della piastra; il risultato è stato ottenuto creando un best fit
di uno dei due piani nella coppia e calcolando le singole distanze dei punti dell'altro. L'andamento 
complessivo è di tipo gaussiano nella figura 5.6. I risultati sono riportati nella tabella 5.3.
Piani Valore medio (mm) σ (mm)
A-B 0,0901 0,0133
B-C 0,0569 0,0152
C-D 0,0298 0,0149
D-E 0,0086 0,0058
Tabella 5.3: Risultati piani campo 60 x 40.
Dai risultati si nota che l'ordine di grandezza delle quote varia dal decimo al centesimo di 
millimetro. La tabella 5.4 riporta il confronto dei risultati ottenuti mediante il sistema mono 
configurato per un campo di 60 x 40 mm con quelli ottenuti dalle CMM; si nota come il livello di 
errore, per una singola scansione, si attesti nell’ordine del micron.
Piani Errore rispetto alla scansione
CMM Unipi (mm)
Errore rispetto alla scansione
CMM Zeiss (mm)
A-B 0,0040
B-C 0,0069
C-D 0,0042
D-E 0,00070 0,00037
Tabella 5.4: Confronto tra il sistema mono e le misurazioni alle macchine CMM.
5.1.3 Analisi sul primo sistema di scansione campo 100 x 80
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Fig 5.6: Spessori piastra.
Lo stesso sistema mono è  stato  riconfigurato  in  modo da  ingrandire  il  campo di  acquisizione.
L’obiettivo  è  quello  di  ottenere  un  buon compromesso tra  l’errore  di  ogni  singola  scansione  e
l’errore conseguente all’allineamento di più scansioni necessarie alla ricostruzione della vite. Un
ulteriore problema è quello relativo all’errore indotto dalle proprietà di riflessione poiché la piastra
è metallica. La precedente analisi è risultata immune da questo problema grazie dalla possibilità di
modificare la posizione relativa tra oggetto e sistema in modo da evitare riflessioni.
Test sulla planarità (Fig 5.7) senza usare lo spray antiriflesso mostra che la maggior parte dei punti 
è nell'intervallo ± 0,008 mm , mentre usando lo spray si ottiene una intervallo di ± 0,001 mm.
Nelle applicazioni con i rotori è stato necessario usare lo spray per evitare un aumento dell'errore 
causato dalla elevata riflettività delle superfici metalliche.
La presenza dello strato antiriflesso non influenza la misura poiché interessa l'altezza relativa. Il 
numero di punti in ogni singola scansione è circa 200.000.
Nelle figure 5.8 e 5.9 vengono mostrati i risultati di analisi della distanza senza e con lo spray 
applicato, i risultati sono riassunti nella tabella 5.5.
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Fig 5.7: Piano E senza spray campo 100 x 80.
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Fig 5.9: Spessori piani D-E campo 100 x 80 con spray.
Fig 5.8: Spessori piano D-E campo 100 x 80 senza spray.
Valore medio (mm) σ (mm)
Senza spray 0,0347 0,0205
Con lo spray 0,0205 0,0081
Tabella 5.5: Tabella riassuntiva campo 100 x 80.
Nella tabella 5.5 la distanza media rilevata è 0,0205 mm mentre dalle scansioni con la macchina di 
misura Zeiss si ottiene un valore di 0,0090 mm perciò l’errore medio sul piano rispetto alla CMM 
Zeiss è di circa 0,0115 mm. L’aumento dell’errore rispetto al primo set di scansioni è dovuto 
all’aumento del campo di acquisizione.
5.1.4 Analisi con il sistema di scansione stereo
Analisi della planarità (Fig 5.10).
Nell'analisi di planarità la maggior parte dei punti è nelle scansioni è nell'intervallo 0,108-0,07 
mm ,e lo stesso vale per il valore negativo, coerente con il notevole aumento del campo di 
acquisizione. Il numero di punti è circa 30.000. L'analisi della distanza tra i piani D-E è riportata 
nella figura 5.11 e nella tabella 5.6
La maggior parte dei punti è nelle scansioni è nell'intervallo 0,108-0,07 ,e lo stesso vale per il 
valore negativo, coerente con il notevole aumento del campo di acquisizione. Il numero di punti è 
circa 30.000
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Fig 5.10: Piano E secondo sistema di acquisizione.
Valore medio (mm) σ (mm)
Piani D-E 0,0362 0,0275
Tabella 5.6: Tabella riassuntiva secondo sistema di acquisizione.
Confrontando questo risultato con quello della macchina CMM Zeiss di 0,0090 mm si ottiene 
l'errore nel piano di questo sistema di scansione è 0,0272 mm. Rispetto al sistema precedente con 
area di 100 x 80 nonostante l'area di acquisizione aumenta di circa 8 volte, l'errore aumenta di poco 
di più del doppio.
5.1.5 Analisi dello spessore dello spray antiriflesso
Dato che allargando il campo di misura è stato necessario usare lo spray antiriflesso risulta 
necessario determinare il suo spessore.
Metodologia:
• una piastra (Fig 5.12), non metallica, è stata divisa in 2 parti da un adesivo;
• vengono fatte 2 serie di scansioni, la prima (Fig 5.13) serie senza polvere per rilevare 
possibili errori di planarità, nella seconda (Fig 5.14) serie una delle 2 superfici è ricoperta 
con lo spray;
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Fig 5.11: Spessore D-E con il secondo sistema.
• da entrambe le rilevazioni vengono valutate le differenze tra i 2 piani e da queste l'incidenza
dello strato bianco.
Primo set di scansioni senza lo spray.
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Fig 5.12: Piastra test spessore spray.
Fig 5.13: Scansione senza spray.
Valore medio (mm) σ (mm)
Senza spray 0,0365 0,0184
Con spray 0,0472 0,0180
Differenza 0,0108
Tabella 5.7: Spessore spray.
Dai risultati della tabella 5.7  lo spessore medio della polvere risulta di circa 10 μm. Questo risultato
è utile successivamente poiché l'uso dello spray non può essere evitato con le scansioni dei rotori 
delle viti.
5.2 Analisi del rotore
L'obbiettivo di questa ultima parte di analisi è la ricostruzione di una parte del rotore o di tutto 
usando i sistemi di scansione e confrontare alcuni risultati con un'analisi effettuata con la macchina 
CMM Zeiss per verificare se anche su figure complesse il sistema ha le stesse prestazioni rispetto al
piano.
Caratteristiche del rotore usato (Fig 5.15 a sinistra): lunghezza 219,5 mm, ϕ19 mm e ϕ 22 mm 
diametri nella parte cilindrica con la linguetta,  ϕ 17 mm nella parte terminale, ϕ 60 mm nella parte 
centrale in cui ci sono 5 denti.
5.2.1 Analisi con il campo 100 x 80
Le scansioni sono state effettuate sulla vite utilizzando il sistema mono con campo di acquisizione 
100 x 80 e in seguito utilizzando il sistema stereo, non viene adoperato la configurazione con il 
campo 60 x 40 perché troppo ridotto, inoltre l'errore di ricostruzione finale delle varie scansioni 
supera anche di un ordine di grandezza l'errore di una singola acquisizione.
La figura 5.16 rappresenta una singola scansione racchiusa tra 2 punte. Il confronto 3d viene 
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Fig 5.14: Scansioni con spray.
effettuato rispetto al modello CAD fornito dall'azienda Termomeccanica mentre quello 2d, 
effettuato in un piano perpendicolare all'asse e a distanza z = - 2 mm e rispetto alla superficie libera, 
è fatto rispetto ad un misurazione alla macchina CMM Zeiss nello stesso piano. Un altro confronto 
con una sezione a z = +9 mm è usata per verificare lo spessore dello spray anche in una geometria 
cilindrica.
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Fig 5.15: Rotore di un compressore a vite (sinistra) , scansioni ( destra).
La maggior parte dei punti nelle varie prove si trova nell'intervallo ± 0,03 mm il quale è  nel range 
della precisione tipica di questi componenti.
Nella figura 5.17 tutti i valori sono positivi e con una media di circa un centesimo confermando che
anche su corpi cilindrici il risultato ottenuto sul piano per quanto riguarda lo spessore dello spray.
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Fig 5.16: Confronto scansione singola con campo 100 x 80.
Fig 5.17: Scansione z = 9.
La sezione di figura 5.18 viene confrontata con una misurazione dello stesso piano misurato al 
tastatore Zeiss
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Fig 5.18: Scansione z = -2.
Fig 5.19: Misurazione CMM Zeiss piano z = -2.
Vengono eliminati dal conteggio le punte maggiori nel centro che rappresentano errori dovuti alla 
imprecisione della copertura dello spray.
Le varie punte dei denti sono formalmente uguali ma a questo livello di dettaglio sono diverse tra 
loro,il confronto nell'immagine è l'area tra le punte 1 e 2.
Nella figura 5.18 la distanza tra le punte gialle 0,0153 mm e punte celesti -0,0150 mm è di 30 μm 
che rappresenta l’errore della scansione. Dal medesimo confronto alla CMM Zeiss lo stesso profilo 
con ha un errore compreso tra 10 e 30 μm perciò la differenza è 20 μm. In conclusione l’errore 
relativo del sistema rispetto alla Zeiss, anche su superfici più complesse rimane sempre intorno al 
10 μm.
Per effettuare la scansione la vite è stata ricoperta di polvere bianca, quest’ultima è insieme agli 
errori di allineamento è la causa della differenza tra quel profilo e quello della Zeiss.
La figura 5.20 rappresenta la ricostruzione completa della parte superiore della vite effettuata con 
multiple scansioni allineate tra loro.
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Fig 5.20: Profilo completo parte alta.
Il confronto 3d con il modello cad di figura 5.21 mostra che la distanza dei punti è nell'intervallo 0 -
+0,06 mm quella media nell'intorno di 3 centesimi.
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Fig 5.22: Taglio del profilo completo con piano z = -2.
Fig 5.21: Confronto 3d del profilo completo parte alta.
I due grafici rappresentano il confronto tra il profilo completo e il modello CAD a z = -2 (Fig 5.22) 
e un taglio lungo il profilo cilindrico (Fig 5.23).
In entrambi i casi l’errore medio è di circa 40 μm, alla luce dei risultati precedenti si può ipotizzare 
che siano suddivisi in: 10 μm errore assoluto rispetto alla Zeiss, 10 μm legato allo spessore della 
polvere bianca e 20 μm legati all’errore di allineamento globale delle scansioni.
5.2.2 Analisi con il sistema di acquisizione stereo
Applicazione alla vite maschio.
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Fig 5.23: Taglio del profilo completo con piano z = 9.
Fig 5.24: Scansioni del sistema stereo.
L'errore del modello completo rispetto al modello CAD di figura 5.25 è nell'intervallo  ± 8 
centesimi mentre la distanza media è nell'intorno ± 4 centesimi.
La valutazione sul piano della ricostruzione completa non dà risultati utili perché il numero di punti 
nel piano z = -2 (Fig 5.26) non è sufficiente per un paragone diretto. Una considerazione analoga si 
può effettuare con la singola scansione invece del sistema completo. Nella figura 5.27 è mostrata la 
ricostruzione completa del rotore.
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Fig 5.25: Confronto 3d.
Fig 5.26: Confronto 2d non adatto.
Come ultima applicazione del sistema è stato ricostruito il rotore intero
Il numero di punti complessivo è di circa 1,3 milioni (Fig 5.27) e che il range di punti dista dal 
modello CAD è nell'intorno 0,3 / -0,1 mm. Questo range di valori è inadatto all'analisi dei rotori di 
compressori a vite nei quali la precisione richiesta è un ordine di grandezza inferiore,ma può essere 
adeguato per l'analisi di giranti di pompe.
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Fig 5.27: Profilo completo con analisi 3d.
Conclusioni e sviluppi futuri
Il sistema ottico ha raggiunto la precisione richiesta per il rotore maschio e sono state in parte 
rispettate le caratteristiche di portabilità e facilità di scansione di oggetti complessi in tempi ridotti; 
nonostante ciò ci sono dei limiti alle varie applicazioni:
• il primo campo 60 x 40 si è rivelato inefficace per oggetti così complessi la cui precisione 
dipende dalla ricostruzione completa di aree più grandi, a causa delle quali si creano errori 
globali molto più grandi della precisione di una acquisizione singola;
• il secondo campo 100 x 80 ha rispettato le specifiche imposte ma non è stato possibile 
ricostruire l'intero rotore ma solo una sua parte;
• il terzo campo non si è rivelato adatto per i rotori di compressori a vite, anche se è possibile 
ricostruire l'intero rotore con buona precisione, ma è più adatto a giranti di pompe 
centrifughe le quali hanno precisione richiesta di circa 0,1 mm.
La ricerca può avere ulteriori sviluppi nello studio più approfondito dei rotori specialmente per 
quanto riguarda il rotore femmina su cui si hanno problematiche maggiori in fase di costruzione.
Un altro campo di possibile sviluppo è la studio di un sistema efficiente per ridurre i tempi di 
scansione di un rotore completo e la sua relativa fase di “post-processing”, quest'ultimo aspetto è 
legato ad un possibile impiego in una linea di montaggio manuale o semiautomatica.
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Appendice A
Codici matlab
% Calcoli per piano D-E con bianco
clc
clf
clear
cd('C:\Users\Admin\Desktop\mario girante\mario scansioni sistema doppia telecamera\piano\');
cd('C:\Users\Admin\Desktop\mario girante\mario scansioni sistema doppia telecamera\piano\');
%%  D_E_1 con spray
clear
D=load('d_1.vtx','-ascii');
E=load('e_1.vtx','-ascii');
% Calcolo delle distanze
% Uso del codice dist2plane.m
% http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/36363-dist2plane
% piano fit di sup creato con creatFit.m genertato da cftool
% Piano sup
E_X=E(:,1);
E_Y=E(:,2);
E_Z=E(:,3);
[fitresult, gof] = createFit(E_X, E_Y, E_Z);
coeff=coeffvalues(fitresult);
% f(x,y) = p00 + p10*x + p01*y
p00 =   coeff(1);
p10 =   coeff(2);
p01 =   coeff(3);
[pp dz] =dist2plane(D,[p10;p01;p00]);
dz=sort(dz);
fprintf(2,'distanza media d_e_1  =\n')
mean_dz=mean(dz);
disp(mean_dz)
sigma_dz=std(dz)
max_dz=max(dz)
min_dz=min(dz)
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x= -3*sigma_dz+mean_dz: 1e-3: 3*sigma_dz+mean_dz;
y=gaussmf(x,[sigma_dz mean_dz]);
figure(1);
subplot(2,3,1)
plot(x,y)
hold on
axis([-3.5*sigma_dz+mean_dz,3.5*sigma_dz+mean_dz,0,1])
% Margine dei 2 sigma
plot([-2*sigma_dz+mean_dz,-2*sigma_dz+mean_dz],[0,0.2])
text(-2*sigma_dz+mean_dz-0.009,0.2,'-2\sigma')
text(-2*sigma_dz+mean_dz-0.0004,-0.15,num2str(-2*sigma_dz+mean_dz,4),...
    'BackgroundColor',[.6 .9 .1])
plot([2*sigma_dz+mean_dz,2*sigma_dz+mean_dz],[0,0.2])
text(2*sigma_dz+mean_dz+0.0001,0.2,'+2\sigma')
text(+2*sigma_dz+mean_dz-0.0004,-0.15,num2str(+2*sigma_dz+mean_dz,4),...
    'BackgroundColor',[.6 .9 .1])
% Testo
text(2*sigma_dz+mean_dz+0.0001,0.8,'D-E 1 ','BackgroundColor',[.6 .9 .1])
% Media
text(mean_dz-0.001,0.8,num2str(mean_dz,4),...
    'BackgroundColor',[.6 .9 .1])
Codici che sono stati utilizzati da quello principale 
CreatFit.m per best fit di un piano da cui vengono calcolate le distanze rispetto all'altro
function [fitresult, gof] = createFit(SUP_X, SUP_Y, SUP_Z)
%CREATEFIT(SUP_X,SUP_Y,SUP_Z)
%  Create a fit.
%
%  Data for 'sup_fit_1' fit:
%      X Input : SUP_X
%      Y Input : SUP_Y
%      Z Output: SUP_Z
%  Output:
%      fitresult : a fit object representing the fit.
%      gof : structure with goodness-of fit info.
%
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%% Fit: 'sup_fit_1'.
[xData, yData, zData] = prepareSurfaceData( SUP_X, SUP_Y, SUP_Z );
% Set up fittype and options.
ft = fittype( 'poly11' );
opts = fitoptions( ft );
opts.Lower = [-Inf -Inf -Inf];
opts.Upper = [Inf Inf Inf];
% Fit model to data.
[fitresult, gof] = fit( [xData, yData], zData, ft, opts );
% % Plot fit with data.
% figure( 'Name', 'sup_fit_1' );
% h = plot( fitresult, [xData, yData], zData );
% legend( h, 'sup_fit_1', 'SUP_Z vs. SUP_X, SUP_Y', 'Location', 'NorthEast' );
% % Label axes
% xlabel( 'SUP_X' );
% ylabel( 'SUP_Y' );
% zlabel( 'SUP_Z' );
% grid on
Dist2plane.m per il calcolo delle distanze
function [pp dz] = dist2plane(po,C)
%% Function to calculate the distance from a point to a plane
%
% Val Schmidt
% CCOM/JHC
% 2012
%
% input: 
%   po:  nx3 matrix of point coordinates
%   C:   3x1 plane coeficient vector i.e.
%        zplane = C(1)*x+C(2)*y+C(3)
%
% output:
%   pp:  nx3 matrix of closest point coordinates
%   zz:  vector/matrix of closest distances from each point, po, to plane
%        C.
% The normal to the plane is given by the cross-product of any two vectors
% in the plane. 
a = [0 0 C(3)];
b = [1 1 sum(C)];
c = [0 1 C(2)+C(3)];
N = cross(a-b,a-c);
% A line passing through the point of interest that is also normal to the
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% plane can be parameterized by pp = po+N*t, where Po is the point, N is the
% normal to the plane (the slope of this line) and t is a variable. That
% is:
% 
% ppx = pox + Nx*t
% ppy = poy + Ny*t
% ppz = poz + Nz*t
%
% Substituting, Lx, Ly and Lz into the equation for the plane gives
% 
% ppz = C(1)*ppx+C(2)*ppy+C(3)
% 
% Substituting the expressions above for ppx, ppy and ppz and solving for t
% gives this expression:
t = (po(:,3)-C(1).*po(:,1)-C(2)*po(:,2)-C(3)) ./...
    ( C(1).*N(1)+ C(2).*N(2)-N(3));
% The point on the plane closest to the point of interest, po, can be
% calculated from the expressions above.
pp = [po(:,1)+N(1).*t po(:,2)+N(2)*t po(:,3)+N(3)*t];
% Calculating the length of the difference in vectors to the two points
% gives the distance from the point to the plane along the normal.
dz = sqrt(sum((po-pp)'.^2));
Appendice B
Modello Pin-hole
Descrizione matematica del modello pin-hole: quello più usato per la fotocamera
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Fig b.1: Modello pin-hole
L'obbiettivo è proiettare il punto nello spazio 3D   P = (X, Y, Z)T nell'immagine 2D   p = (x, y)T 
,dalla Fig b.1 si possono ricavare le seguenti relazioni     XZ
= x
f
, Y
Z
= y
f da cui
x = k⋅f⋅X
Z
, y = l⋅ f⋅Y
Z
 dove x,y sono le coordinate (in pixel), k,l fatto di scala perché i pixel 
del sensore della fotocamera possono non essere esattamente quadrati (in pixel/mm) e  f  la 
lunghezza focale (mm). Inoltre il punto principale C potrebbe non essere l'origine, riscrivendo
f x = k⋅f , f y = l⋅f , si ottiene per x e y  x = f x⋅
X
Z
+ cx , y = f y⋅
Y
Z
+ c y , cx  e cy  
coordinate del centro.
L'ultimo parametro da aggiungere è l'angolo del piano immagine θ; componendo tutti i parametri 
precedenti si ottiene la matrice dei parametri intrinseci:
          x̃ = 1
Z
⋅K⋅X , K = [ f x −cot (θ)⋅ f y cx0 f ysin(θ) c y
0 0 1
] .
Vengono introdotte le trasformazioni rigide tra il piano della scena e quella della fotocamera:
XC = RW
C ⋅ XW + TW
C  gli indici C e W si riferiscono rispettivamente al piano della fotocamera e 
al piano immagine ,R e T sono le matrici di rotazione e traslazione.
Le due equazioni dei parametri intrinseci ed estrinseci si combinano, in una scrittura più semplice 
senza gli indici: Z⋅x̃=K⋅(R⋅X+T ) , con questa equazione si può passare dalle coordinate nello 
spazio a quelle della fotocamera, i parametri della matrice finale sono quelli che determinano le 
caratteristiche finali del sistema
Appendice C
Calibrazione
Lo scopo della calibrazione della telecamera e’ quello di stimare i parametri intrinseci (lunghezza 
focale, centro dell’immagine e fattore di distorsione radiale) e di individuare la posizione del piano 
nel riferimento solidale con la telecamera. L’operazione viene svolta posizionando una scacchiera d 
forma nota sul piano al posto dell’oggetto da analizzare.
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A partire dall’immagine catturata dalla telecamera si confrontano le proiezioni degli spigoli o dei 
vertici della scacchiera sul piano immagine con quanto si conosce a priori della scacchiera stessa 
(per esempio le dimensioni dei quadretti oppure il numero di quadretti presenti). Per i due sistemi 
sono state usate scacchiere di varie dimensioni.
Nell'immagine  c.1 Oc  è il centro della fotocamera mentre il sistema Od,Xd,Yd,Zd, è un sistema 
solidale con il sistema della scacchiera usata, il punto Pk visto rispetto ai due sistemi di riferimento 
è Xc
k
 e Xd
k
  e  xc
k  il vettore proiettato sul piano immagine e normalizzato sul sistema Oc,X,Y,Z.
Il passaggio da un sistema ad un altro è legato dall'equazione : X̄ c
k = R⋅X̄ d
k + T , dove
X̄ c
k = [X c
k
Y c
k
Zc
k ] , x̄ck = [ xc
k
yc
k
z c
k ]= [ X ckZck Y ckZ ck 1]T .
Prima di arrivare ad esprimere le componenti di  xc
k   in pixel occorre aggiungere il fattore di 
distorsione k;  in definitiva partendo dal vettore  Xd
k  noto si è arrivati a  xc
k  le cui coordinate 
esprimono in pixel la posizione di pk ,tali coordinate sono note perché misurate direttamente  nella 
figura fornita dalla telecamera.
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Fig c.1: Modello matematico calibrazione.
Fig c.2: Modelli di scacchiere per la calibrazione.
Avendo definito l'operatore Φ che permette di passare da un vettore ad un altro si può scrivere la 
trasformazione x̃c
k = Φ⋅( f , c , k , R , T , X̄ d
k ) e la funzione errore
ek = x̃c
k − Φ⋅( f , c , k ,R , T , X̄ d
k ) , si introduce infine la funzione di costo λ=∑k ek
:l’operazione di calibrazione diventa quella di dover trovare l’insieme dei parametri che definiscono
Φ e minimizzi la funzione di costo λ.
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